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4 Hz HDA EW
JAN15（O15 1988
7＝1 1．O
145950
Hz HD＾ EW
JAN 15（015）． 1988
7 ．040
40
図4－3－3c
Fig．4－3－3c
60 80　　　　　　　　　　　　100
　　　　LoPsE　Ti［［e　．　s
120　　　　　　　　　　　　140
表4－3－2で示された地震の観測点KGNにおける束西成分のBPF
－RMS波形とシミュレーション波形との比較．
Observed　east－west　component　BPF－RMS　seismograms　at　KGN
and　numerical　resu1ts　of　envelopes　simu1ated　from　the　estimation
of力and（4Dε己）2”α2”■2for　the　earthquake　indicated　in　Tab1e4
－3－2．
■187■
防災科学技術研究所研究報告　第51号　1993年3月
の一っとして，地震が火山フロントの西側で発生したときに火山フロント付近から西側に向
かってtpが増大することを指摘したが，図4－3－4は，ID190379．145739．145950の地震
の場合において放物近似から予測されたtpの分布である．火山フロントの西側で高周波成分
のtpが大きくなる傾向は観測結果と調和的であるが，値そのものは異なる．従って，求めら
れたランダム不均質速度構造を表す各パラメタは個々のデータを満足させるものではなく，
あくまでも各々の観測点直下を中心とした広い範囲で平均した値であると考えられる．この
とき，観測点毎に全ての地震からのデータを用いるため統計的には比較的安定した解が得ら
れるが，詳細な地域性についてはわからない．地震の深さによるS波エンベロープの周波数
依存性の違いを調べた結果によると，火山フロントから西側に位置する観測点では，地震の
深さによってtp，tqの周波数依存性が大きく異なる（2－5－2節）．すなわち，火山フロント
の東側に発生した比較的浅い地震の場合には，エンベロープの形状は周波数に対してほとん
ど変化しないが，特に震源が約150kmより深くなると，エンベロープの形状は周波数が高く
なるに従って拡大する．
　ここで，地震を深さで分けたときの主な観測点で求められた周波数依存性（図2－5－12）
に基づいて主な地震波線毎にPの推定を行った．図4－3－5は，5つの観測点におけるtp，
tqの周波数依存性，つまりtp比，tq比の周波数に対する回帰直線の傾きを比較したものに，
シミュレーションから各P毎に求められたtp，tqの周波数依存性を重ねてプロットしたもの
である．これより，観測点と地震との各々の組み合せについて推定されたPを表4－3－3に
示す．地震波線が火山フロントの東側のみを通過する場合はP＝2となり，火山フロントの
西側のみを通過する場合はPはユに近い．また，地震波線が火山フロントを横切る場合はP
は1．8程度に求められる．従って，火山フロントはPの分布に対して明瞭な境界線（面）で
ある可能性があり，火山フロントを横切る波線のデータを取り除いた場合の火山フロントの
両側におけるPを求める必要がある．
　253節では，火山フロントの東側及び西側のみを通過する地震波線からtp，tqの周波
数依存性をまとめた．その結果をシミュレーションの結果と比較すると，火山フロントの東
側ではPが2であるのに対して，火山フロントの西側ではPは1．2に近いと推定される．火
山フロントを境にデータセットを分けた場合には，太平洋プレート内を通過する地震波線を
ほとんど含まないため，推定されたPはスラブの上側のマントルウェッジ及び地殻の不均質
性を反映するものと考えられる．一方，比較的浅い地震を火山フロントの西側の観測点で観
測した場合には，S波エンベロープの周波数依存性は小さいため，ランダム不均質速度構造
は深さによって異なり，浅い部分のPは深い部分よりも大きくなると思われる．従って，P二
1．2というランダム不均質性の分布する領域は，火山フロントの西側のマントルウェッジで
あると考えられる．Pがユ．2であるとすると，放物近似に基づくシミュレーションの結果か
ら，tpやtqは最大でも23秒，または61秒を越えない（表3－3－1）のに対して，観測され
一188一
関東東海地域における深発地震のS波エンベロープの特徴と不均質構造の推定
Simu1a－ed　distribution◎ftp
小原一成
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　　Simulated　distribution　oftp
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Fig．4－3－4
140E　　　141E 137E　　　　　138E　　　　　139E　　　　　140E　　　　　141E
観測点毎に推定されたヵ及び（41）ε己）帥α帥■2から予測される妙
の地域分布．3つの地震（ID190379，深さ88km；ID145739，深さ
207km；ID145950，深さ326km）にっいて2Hzと8Hzの結果を示
す．
Distribution　of妙predicted　from　the　estimation　of力and
（4Dε3）2∫ρα2一カ12at　each　station．The　results　of2and8Hz　for
three　earthquakes　are　shown．
一189一
防災科学技術研究所研究報告　第51号　1993年3月
Z　　　　ll
　　　　　一午㌣N＝　　　　　一　　　　一　　　　　　■　　　　「　　1
　　　　　－1　　　　　1；
．ξ、蟻＿
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斗
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y
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阜
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バouθnbθ」4uo［zH乙］bl／bリoθu！1・6θ」’oθdolS
η
　　　　　　　　　　　　　　　與轟9　≠岩．彗岩
g　　　　　　　　　　Q装N　｝　一　　　　　　　　　　　　　　　ミベお　｛ち．……
　　　　　　　　　　　　　　　刈掲H　国a窃占
3　　　　　　薫二㌣…膏妻
9ト氷“）o’①巾。　　　　　董烹ミ三ξ……；老
　　　　　　　　　　　　　　　雷箪「丁も喜き旨i’δ
　　　　　　　　　　　　　ξ　φ轟與二着oお昌当
：　　　：竺湊～芸；簑
；　　　；喜嚢簑妻養簑書妻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岨　　　　　　　　　　　　　　　o　　　1
・　　　　　　・　よ　　↑
　 　　　　　1　　　寸
　　　　　　　　　　　　　　　寸　　　　　出
　　　　　　　　　　　　　　国　　　　2
たtp，tqはこの値を上回ることが多く，前方散乱を主体とした放物近似の適用を押し進める
ことには無理がある．しかし，火山フロントより西側で短波長成分の不均質性が強いという
結論は有効であると思われる．
5、議　　論
　第2章では，関東東海地域の直下に沈み込む太平洋プレート内に発生した深発地震のS波
エンベロープの形状が震源距離や周波数に対してどの様に変化するかにっいて詳細な解析を
一190一
関東東海地域における深発地震のS波エンベロープの特徴と不均質構造の推定　　小原一成
表4－3－3　　　地震を深さで分けたときのGER，KGN，JIZ，AKW，KIBで
　　　　　　　推定された力
Tab1e4－3－3　Estimation　of力at　ive　stations　for丘ve　earthquake　groups．
震源の深さ　　GER　　KGN　　JlZ　　AKW　　K1B
80－100km
100－150km
150－200km
200－300km
300－500km
1．6
1．4
1．4
1．2
2．0
1．8
1．2
1．6
1．4
1．8
2．0
1．8
2．0
1．8
2．0
2．0
2．0
2．0
2．O
行った．その結果，S波エンベロープの継続時間幅は震源距離や周波数の増加と共に広がり，
震源距離依存性や周波数依存性が場所によって異なることを明らかにした．震源距離に対す
るS波エンベロープの時問幅の広がり方は，観測点の位置が東から西に移るに従って顕著に
なる．また，火山フロントより東側の観測点ではS波エンベロープの形状は周波数に対して
ほとんど変化しないが，火山フロント付近ではS波エンベロープの時問幅は周波数の増加と
共に広がる傾向を示す．火山フロントより西側の観測点では，S波エンベロープの周波数に
対する増加の仕方はさらに顕著である．第3章では，このS波エンベロープの周波数依存性
を説明する可能一性のあるモデルとして，ランダム不均質速度構造中における波動伝播を考え
た．さらに，長波長成分の速度ゆらぎによる強い回折効果によってS波エンベロープの形状
が広がることを放物近似に基づく数値シミュレーションから明らかにし，ランダム不均質構
造を表すパラメタとS波エンベロープの形状との関係について調べた．第4章では，観測さ
れたS波エンベロープの特徴と放物近似に基づくS波エンベロープのシミュレーション結果
を比較することにより，ランダム不均質速度構造を表す自已相関関数の型やゆらぎの強さと
相関距離との関係，さらに速度ゆらぎのパワースペクトル密度の推定を行った．
　本章では，今回関東東海地域で推定されたランダム不均質速度構造とこれまでに同地域で
求められてきた不均質構造，及びアレイ解析などによって既に測定されてきたランダム不均
質性を比較し，ランダム不均質構造とテクトニクスとの関係について考察を行う．また，観
測されたS波エンベロープの特徴を説明するために放物近似に基づくランダム不均質速度構
造中の波動伝播によるモデルを考えたが，放物近似の問題点及びこれ以外の可能性のあるモ
デルについても考察を加える．
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5－1関東東海地域におけるランダム不均質性
　第1章で示したように，アレイ解析及びS波エンベロープを用いて行われてきたランダム
不均質性に関する研究は，ランダム媒質としてガウス型の自己相関関数を仮定している．今
回，関東東海地域でS波エンベロープの形状を放物近似に基づいて解析した結果，ガウス型
の自已相関関数を示す観測点はほとんど火山フロントの前弧側に限られることがわかった．
表5－1－1に，ガウス型の自己相関関数を示した観測点で求められた速度ゆらぎの強さと相
関距離との比ε、2／aを，表5－1－2にSato（1989）及びScherbaum　and　Sato（1991）と本研究
における解析方法，データセット及びASOにおけるランダム性の推定結果を比較して示す．
島に設置されている観測点KHZ，NJMを除けば，ε、2／aは10－3．05km■1から10－3’76km－1の問
に求められ，観測点問の値の差は小さく，Sato（1989）等の結果とも調和的である．本研究
で推定したASOにおけるεv2／aはSato（1989）等の結果よりやや小さく求められているが，
誤差を考えるとほとんど差はない．Scherbaum　andSato（1991）が指摘しているように，彼
らの結果がSato（1989）の結果に較べてやや小さいのは房総半島南部で発生した地震による
データを取り除いたためとも考えられるが，今回の結果を含めて考察すると，深い地震を多
く用いて解析を行うほどε、2／aの値が小さくなる傾向がある．このことは，地震波速度ゆらぎ
や相関距離が深さと共に変化していることを示しているのかもしれない．また，火山フロン
トの東側，特に太平洋沿岸の観測点で，推定された自己相関関数の型に基づいて予測される
・t・　ε3／α［た㎜一11
AKW　　1O－3・49±O・45
AS0　　　10－3・49±O・49
CDP　　　10－3・31±α48
CHS　　　10－3・39±O・51
FCH　　　10－0・50±O・54
HAS　10－3・12±048
HCJ　　　　10－3・18±O・43
IWT　　lO－3・45±O・49
KHZ　　　1O－2・33±0・39
KIB　　　1O－0・76±O・46
KTU　　　10－3”±053
NJM　　　1O－2・50±O・47
NMT　　10－3・18±O・53
SHM　　　1O－3・37±0・43
TYM　　　1O－3・32±O・52
Y町　　10－3珊±O・52
YKI　　　1O－3・05±α50
YMI　　10－3・46±O・51
YSK　　　1O－0・27±O・51
表5－1－1
　ガウス型の自己相関関数を示す各観測点における速度ゆらぎの
　Msと相関距離との比ε乞／α
Tab1e5－1－1
　Estimation　ofε己／αat　stations　where　the　autocorre1ation
　function　for　randomness　was　estimated　to　be　Gaussian　type．
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表5－1－2　　　ASOにおける結果とこれまで行われた研究との比較
Tab1e5－1－2　Comparison　beween　the　present　result　and　the　former　resu1ts
　　　　　　　at　station　ASO．
Sato（1989） Scherbaum＆Sato（1991）　本研究
成分
周波数範囲
地震個数
深さ
震源距離
方法
E　W
2，4，8，16，32Hz
103個
30～140km
80～300km
S　H
2，4，8，16Hz
119個
0～400km
70～400km
N　S，E　W
1，2，4．8，（16）Hz
58個
80～500km
100～800km
tP，tqの読み取り　非線形インパージョンによる　tP，tqの読み取り
　　　　　　　　　　　　　カープフィッティング
減衰　　　b・O．088s－1（仮定）
P　　　　　2．0（仮定）
ε。2／a 10－2・98±日・32㎞1l
0，084s■1（2Hz）
O．084　（4Hz）
0，072　（8Hz）
0，124　（16Hz）
2．0（仮定）
10－3・27珊・32㎞・1
O．088s■1（仮定）
2．0
10．3・49±日・49㎞■1
S波エンベロープの震源距離依存性よりも観測から求められた震源距離依存性が小さいこと
から，太平洋プレート内はエンベロープ拡大を引き起こさない均質媒質であると考えられる．
これに従うと，ランダム媒質内を通過する地震波線の長さは震源距離よりも短いため，実際
のマントルウェッジにおけるε、2／aの値は震源距離を用いて計算された値よりも大きくなる
ことが予測される．ASOで観測された深発地震からの地震波の一部は太平洋プレートを通過
してきており，実際のASO直下におけるε、2／aは本研究から推定された！0■3’49より大きくな
り，Sato（1989）等の結果に近づくと思われる．
　一方，Aki（1973）及びCapon（1974）は，LASAにおけるランダム性の測定を行い，相関
距離はいずれも約ユOkmで速度ゆらぎのMSがそれぞれε、2＝10－2．8，10■3．44という結果を得
ている．本研究で推定された速度ゆらぎのMSは，相関距離を10kmと仮定すると10－2－05か
ら10’2’76の問に求められ，LASAで測定された結果よりも数倍ほど大きい．また，NORSAR
一193一
防災科学技術研究所研究報告　第51号　1993年3月
で測定された結果（Berteussenθ～1．，1975）と比較しても，関東地方における不均質性が強
い．これらのアレイ解析は1Hzより低周波のP波データを用いているため，両者の違いは用
いる地震波の周波数によるものかもしれないが，LASAやNORSARはテクトニクス的に安
定した大陸上に設置されており，関東地方で推定されたランダム不均質性の強さは，沈み込
み帯のようなテクトニクス的に活発な場所を反映したものとも考えられる．
　関東地方ではS波の減衰とコーダ波解析に基づいて相関距離と速度ゆらぎの強さが求めら
れており，ランダム不均質性の自已相関関数がフォンカルマン型の自己相関関数のときにε。2
＝10■iI89，a＝5．1km（佐藤，1984a；Sato，1990）と推定されている．自已相関関数が異なる
ために単純に比較することはできないが，今回のS波エンベロープの解析によって求められ
た速度ゆらぎεv2は相関距離を5kmとしても！0■2－35から10－3．06の間に求められ，S波の減衰
とコーダ波解析に基づく結果に較べて小さい．これは，S波エンベロープを放物近似に基づ
いて解析する場合には，遠地地震を用いたアレイ解析と同様にゆらぎの短波長成分による効
果や後方散乱を無視しているためと思われる．今回，関東地方，すなわち火山フロントの前
弧側で推定されたランダム不均質速度構造は，同じガウス型のランダム性を示すLASAや
NORSAR等のアレイ直下と較べると，不均質性が強く複雑なテクトニクスを反映している
と考えられるが，広角散乱を考慮した関東地方で行われた解析結果に較べると小さく求めら
れ，解析方法の違いが影響していると思われる．一方，火山フロントの背弧側におけるラン
ダム不均質性の推定は，東海地域及び他の沈み込み帯においても行われてこなかった．
　東海地域では，高精度の微小地震観測データを用いて3次元的な地震波速度構造，減衰構
造の研究が行われてきた（Hirahara，1977；Hiraharaθチα1．，1989；Ishida　and　Hasemi，
1988；Sekiguchi，1991；Ishida，1992）．これらの研究では，速度ゆらぎや減衰係数のゆらぎ
の強さとその存在する場所を決定論的に求めている．その結果，太平洋プレートやフィリピ
ン海プレートの沈み込みに対応する高速度，high　Q域が検出されると共に，火山フロントの
西側におけるマントルウェッジが低速度，1ow　Q域であることが明らかにされたが，ブロック
サイズよりも小さな不均質性を検出することは困難であった．今回，S波エンベロープを放
物近似に基づいて解析した結果，火山フロントより西側のランダム不均質性が指数関数型に
近い自己相関関数で表されることを推定した．また，ランダム性のパワースペクトル密度の
推定から，火山フロントより西側に位置する観測点の短波長成分のパワーは，火山フロント
の東側に較べて強いことが明らかにされた．従って，火山フロントの西側では全体的に低速
度異常であることに加えて，短波長成分の速度ゆらぎが存在していることが考えられる．こ
れが，火山フロントの背弧側のマントルウェッジの一般的な性質であるかどうかを調べるこ
とは重要である．
　Hirahara4α／．（1986）は中部地方直下に大きな低速度域を検出したが，その低速度域を
通過する地震波の異方性から，安藤（1986）はこの低速度域をマントルダイアピルとしたと
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きのメルトに関する定量化を行った．一方，Sekiguchi（1991）は，火山フロントより西側の
マントルウェッジで求められたQ値からdry　peridotiteの室内実験の結果（Sato　and
Sacks，1989）に基づいて温度構造の推定を行ったが，推定された温度はso1idus温度を下回
り，溶融はしていないとの考察を行っている．しかし，Tatsumi（1986）は，沈み込むプレー
トの最上部に存在する海洋性地殻内で深さ100kmより浅い部分で脱水反応が起き，それに
よって生じた水はプレートの沈み込みに伴ってさらに深部まで達した後に，火山フロント付
近直下でプレートの上側のマントル物質と反応して部分溶融し，マントルダイアピルを形成
するというモデルを提唱している．以上のように，火山フロントより西側のマントルウェッ
ジにはメルト，または水が関与することによって低速度域異常，また1ow　Q異常域を形成す
ることが考えられる．流体が存在するとすればその領域における地震波速度は平均的に減少
するが，微視的にみると流体の地震波速度は極端に遅いためその領域における地震波速度の
ゆらぎは大きくなり，しかも短波長成分における速度ゆらぎの強さが顕著になると思われる．
本研究で求められたランダム不均質性は特に火山フロントの両側でその性質が大きく異なっ
ており，火山フロントの西側では短波長成分の速度ゆらぎを多く含む．このことは，火山フ
ロントより西側における火山形成と関連する可能性がある．
5－2放物近似の問題点と他のモデルの可能性
火山フロントより西側の地域におけるランダム不均質速度構造は指数関数型に近い自己相
関関数で表されることを推定したが，これは短波長成分のゆらぎを比較的多く含むことを示
しており自己相似的なランダム性に近いと考えられる．また，火山フロントより西側の観測
点でS波エンベロープの継続時間幅が大きく広がるという観測事実は，もともとこの地域に
おける不均質性が強いことを示している．放物近似は，不均質性の相関距離に較べて地震波
の波長が非常に長い場合に導かれる近似であり，短波長成分のゆらぎに卓越したような不均
質性が強い場合には，放物近似を適用することにやや無理がある．従って，火山フロントよ
り西側で観測されたS波エンベロープの特徴を説明するためには，広角散乱を考慮した多重
散乱や拡散モデルを検討する必要がある．
　等方1次散乱モデル（Aki　and　Chouet，1975；Sato，1977）は，観測されたコーダ波を解
析する場合によく用いられるが，このモデルから計算されるS波初動の振幅は常に発散して
しまい，S波初動付近のエンベロープを調べるのに適当ではない．1次散乱モデルは散乱過
程が弱い場合に導かれるが，散乱が強いときには拡散モデルが用いられる．しかし，拡散モ
デルの場合にはS波初動が到達する前に瞬時にエネルギーが伝播することになり，S波初動
付近の解析には適さない．1次散乱モデルと拡散モデルとの問をつなぐのが多重散乱モデル
である．Gusev　and　Abubakirov（1987）及びHoshiba（1991）は，3次元空間における多
重散乱をモンテカルロ法を用いて計算し，コーダ波エンベロープの形状を求めた．それによ
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ると，伝播距離が長くなるに従ってS波初動付近のエンベロープの時問幅が広がり，エンベ
ロープの最大振幅がS波初動から遅れる．このように広角多重散乱を考慮することによって，
震源距離の増加と共にS波エンベロープの時間幅が拡大することを説明できるかもしれな
い．しかし，観測されたS波エンベロープの形状が周波数と共に異なることは，散乱係数ま
たは平均自由行程が周波数で異なることを示している．
　自己相関関数がガウス型以外の場合には，放物近似から求められるS波エンベロープの継
続時問幅は周波数が高くなるに従って拡大する．火山フロント付近の観測点では，S波エン
ベロープの形状は周波数の増加と共に徐々に広がり，放物近似から予測される周波数依存性
と調和的である．しかし，火山フロントより西側の観測点で手ま，低周波側から高周波側にS
波エンベロープの時間幅がステップ状に増大するため，放物近似から予測されるものとはや
や異なる．FlattεandWu（1988）は，NORSARにおける遠地地震の解析から，多重スケー
ルのランダム不均質性モデルを提唱している．また，McLaughlinandAnderson（1987）は，
NORSAR等のアレイでP波初動の高周波成分（4～5Hz）が低周波成分（1～2Hz）に較べ
て約O．5秒程度遅れることを指摘し，不均質性のスペクトル構造が多重スケールで特徴づけ
られることが必要であるとしている．この解析はP波について行われたが，多重スケールの
ランダム不均質性によってS波の高周波成分が遅れることを説明できるかもしれない．特に，
火山フロントの西側でS波エンベロープの形状がステップ状に高周波側で拡大することは，
この地域のランダム不均質構造が多重スケールで特徴づけられることを示唆する．
　S波エンベロープの形状を放物近似に基づいて解析した結果，ランダム不均質速度構造の
自己相関関数が場所によって異なることを明らかにしたが，地震波線によっては，異なる性
質で表されるいくつものランダム媒質中を伝播して観測点に達することが考えられる．S波
エンベロープに影響を及ぼす領域は，主波線の周りの非常に狭い範囲であるので，多量のデー
タを用いることによりランダム不均質性の3次元的分布を推定することが可能になるかもし
れない．しかし，放物近似に基づくS波エンベロープの拡大は，震源付近ではパルス的な波
がある一定のパラメタで表されるランダム媒質中を伝播した場合に導かれており（Sato，
1989），いくつもの異なる性質を示すランダム媒質中を伝播する場合については，新たな定式
化が必要となる．
　放物近似に基づいてS波エンベロープを解析するときに，Scherbaum　andSato（1991）は
非線形インバージョンによって波形合わせを行い，特徴的時問とS波の減衰係数を同時に決
定した．この方法は，ランダム性の自已相関関数がガウス型であり，エンベロープの形状が
解析的に求められる場合に限られるため，自已相関関数がガウス型以外の場合には適用する
ことができない．本研究ではtp及びtqの読み取りという方法で解析を行ったが，tpやtqの
読み取りには大きな誤差を含む場合がある．従って，今後はガウス型以外の場合にも適用で
きる非線形インバージョン方法を開発し，エンベロープの波形合わせから特徴的時問，S波
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の減衰係数及びランダム不均質性の自已相関関数の型を同時決定することが必要となる．S
波エンベロープの形状を放物近似に基づくシミュレーションから求めたが，S波の減衰係数
はエンベロープ形状に大きな影響を与える．本解析では，関東地方で測定されたS波減衰の
代表値であるb＝O．09s－I（佐藤，1984a）を採用したが，3次元減衰構造（Sekiguchi，1991）
によると，火山フロントより西側のマントルウェッジではさらに1owQであると考えられ
る．1ow　Qになるとエンベロープの形状は狭くなるため，放物近似から予測されるエンベロー
プ幅の限界値も小さくなり，火山フロントより西側で観測されたS波エンベロープを放物近
似で説明することは一層困難になる．しかし，3次元減衰構造の解析は，S波初動付近の短
い時間幅から求められたスペクトルをもとにしているため，遅れて到達する高周波成分のエ
ネルギーを無視している．従って，S波の減衰構造を正確に把握するためにもS波エンベロー
プを時間軸で積分してS波エネルギーを正しく推定することが必要であり，その上で放物近
似に基づくモデルの妥当性を検討しなければならない．また，S波エンベロープの振幅はモ
デルを評価する上で重要な情報であるが，振幅を取り扱う場合，各観測点における増幅特性
を調べておく必要がある．
　P波に関しては今回解析を行わなかったが，McLaughlin　andAnderson（1987）が指摘し
たように高周波成分が遅れる分散現象の観測が重要であり，P波の分散とその地域性に関し
て現象論的な研究を行い観測事実の整理を行うことが必要である．しかし，P波における分
散現象に対して本研究で用いられた放物近似をすぐに適用することには問題がある．放物近
似では，不均質性が弱いとして後方散乱波を無視すると共に，P波とS波の間の変換をも無
視している（Sato，1989）．P波初動を取り扱う場合，PS間の変換を無視することはできな
いので，このP　S間の変換を考慮した定式化を行なう必要がある．
6．結　　論
　日本列島とその周辺に沈み込む太平洋プレート内で発生した深さ80kmから500kmの
地震を関東東海地域で観測した結果，S波エンベロープの継続時問幅は震源距離や周波数の
増加と共に広がる場合があり，その震源距離依存性や周波数依存性は地域によって異なるこ
とを明らかにした．観測された水平動成分の地震波形記録から，1，2，4，8，16Hzを中心周
波数とする周波数帯域毎にRMS振幅を計算し，S波エンベロープを求めた．S波エンベロー
プの形状の継続時問幅に関する解析を行うにあたっては，S波初動着信時からRMS振幅が
最大となるまでの経過時間（tp）及びRMS振幅が最大値の半分になるまでのS波初動からの
経過時問（tq）を読み取った．tp及びtqの示す特徴はほぼ同じであり，最大振幅の到達が遅れ
ることとエンベロープの継続時問幅が広がることは等価であると考えられる．観測点毎にtD
及びtqの震源距離依存性を調べた結果，エンベロープの継続時問幅は震源距離の増加に従っ
て拡大するが，その震源距離依存性は観測点の位置が東から西に移るに従って徐々に顕著に
一197一
防災科学技術研究所研究報告　第51号　1993年3月
なることが明らかになった．観測網の東縁に位置する太平洋沿岸付近の観測点では，S波エ
ンベロープの形状は震源距離にほとんど依存しないのに対して，特に火山フロントの西側で
はS波エンベロープの震源距離に対する拡大の仕方は顕著である．また，1，2，4，8HzのS
波エンベロープの形状から周波数依存性を調べた結果，火山フロントの東側の観測点ではS
波エンベロープの形状は周波数に対してあまり変化しないが，火山フロント付近では周波数
の増加と共に徐々に広がり，火山フロントより西側の観測点では周波数の増加と共に広がる
傾向が強いことが明らかになった．このエンベロープの継続時問幅が拡大し，最大振幅の着
信が遅れるという現象は，震源と観測点が共に火山フロントの背弧側に位置し，地震波線が
火山フロントより西側のマントノレウェッジ内を通過するときに顕著であり，沈み込み帯にお
いて一般的に観測される可能性がある．
　以上の観測結果を説明するモデルとして，ランダム不均質速度構造中の地震波動伝播を考
え，数値シミュレーションからS波エンベロープの拡大に関する特徴を調べた．不均質構造
の相関距離が地震波の波長よりも十分に長い場合には，放物近似を適用することができる．
そこで放物近似に基づいてシミュレーションを行い，ランダム不均質速度構造の自已相関関
数がガウス型の場合にはエンベロープの形状は周波数に依存しないが，指数関数型に近い場
合には周波数と共に拡大することを示した．さらに，シミュレーションの結果と観測から求
められたS波エンベロープの周波数依存性との比較を行い，観測点毎に速度ゆらぎの自己相
関関数の型を推定した．その結果，火山フロントの東側ではランダム不均質速度構造の自已
相関関数がガウス型で表されるのに対し，火山フロント付近ではガウス型からやや指数関数
型に近くなり，火山フロントの西側では指数関数型に近いことが明らかになった．火山フロ
ントの東側，特に太平洋沿岸付近の観測点では，推定された自已相関関数の型を用いたシミュ
レーションから予測されるS波エンベロープの震源距離依存性は，観測から求められた震源
距離依存性より小さく，太平洋プレートの中がS波エンベロープの拡大を引き起こさない均
質媒質であることが考えられる．また，火山フロント付近及び西側で観測された震源距離依
存性は，自己相関関数の型から予測される震源距離依存性とほぼ調和的である．しかし，放
物近似に基づくシミュレーションの結果ではエンベロープはある大きさ以上には広がらず，
火山フロントの西側で観測されたS波エンベロープの時問幅がシミュレーションから予測さ
れるものより大きくなる場合があり，この地域における不均質性が非常に強いことが示唆さ
れる．相関距離を10kmと仮定してランダム不均質性のスペクトル構造を推定した結果，長
波長成分におけるゆらぎのパワーには特徴的な地域性が存在しないのに対して，短波長成分
のパワーは火山フロントの東側で小さく，火山フロントの西側で強いことが明らかになった．
以上のことは，火山フロントより背弧側のマントルウェッジにおける短波長成分のランダム
不均質性が，火山フロントの前弧側に較べ強いことを示している．
　本研究によって，火山フロントの前弧側と背弧側とで不均質構造の性質が異なることが明
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かになった．火山フロントの背弧側のマントルウェッジで速度ゆらぎの短波長成分が強いと
いう事実は，沈み込み帯の構造に関してこれまでに知られていた低速度，1ow　Qであることに
付加する新しい知見であり，沈み込み帯におけるダイナミクスを理解する上で大変重要であ
る．今後は，このような不均質構造が関東東海地域のみに存在するのか，沈み込み帯の一般
的な特徴であるかどうかを検証することが必要である．
謝辞
　本研究を進めるにあたり，束北大学理学部長谷川昭教授に格別の御指導，激励を賜りまし
た．心より感謝申し上げます．貴重な御助言を賜った東北大学理学部平澤朋郎教授，浜口博
之教授，大竹政和教授には深く感謝申し上げます．本研究の糸口は東北大学理学部佐藤春夫
助教授との議論を通じてひらかれ，研究全般にわたり多くの有益な御助言，御教示を頂きま
した．心より感謝申し上げます．日頃より有益な御助言と温かい励ましを頂いた防災科学技
術研究所地圏地球科学技術研究部総合地震予知研究室鈴木宏芳室長，地殻力学研究室笠原敬
司室長に深く感謝申し上げます．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考文献
Aki，K．（1969）：Analysis　of　the　seismic　coda　of　loca1earthquakes　as　scattered　waves．J．Geophys．Res一，
　74，615－631．
Aki，K．（1973）：Scattering　of　P　waves　under　the　M㎝tana　LASA．J．Geophys，Res一，78，ユ334－1346．
Aki，K、（1980a）：Attenuation　of　shear　waves　in　the　lithosphere　for　frequencies　from0－05to25Hz．Phys．
　Earth　Planet　Inter．，21，50－60．
Aki，K．（1980b）：Scattering　and　attenuation　ofshear　waves　in　the　lithosphere．J．Geophys．Res一，85．6496
　　－6504．
Aki，K．and　B．Chouet（1975）＝Origin　of　coda　waves：source，attenuation，and　scattering　effects．J．
　Geophys．Res．，80．3322－3342．
Aki，K．，A，Christoffersson　and　E．S．Husebye（！977）：Determination　of　the　three－dimensiona1seismic
　　structure　of　the1ithosphere．J．Geophys．Res．，82，277－296．
安藤雅孝（1986）：地震波から見たマントルダイアピル．火山II，31，45－53一
安藤雅孝・金嶋　聰・大倉敬宏（1988）1近地深発地震のP　x波とスラブ付近の構造．地震学会講演予稿集，
　　No．1，157．
安藤雅孝・金嶋　聰（1989）：近地深発地震のP波の後続波（P　x波）．地震学会講演予稿集，No．1，201－
Barazangi，M．，B．Isacks　and　J．Oliver（1972）＝Propagation　of　seismic　waves　through　and　beneath　the
　　1ithosphere　that　descends　under　the　Tonga　Island　arc．J－Geophys．Res．，77，952－958．
Berteussen，K．A．，A．Christofferrson，E．S．Husebye，and　A．Dah1e（1985）：Wave　scattering　theory　in
　　analysis　of　P　wave　anomalies　at　NORSAR　and　LASA，Geophys．J－R．Astron．Soc一，42，403－4ユ7．
Capon，J．（1974）：Characterization　of　crust　and　upper　mantle　structure　under　LASA　as　a　random
　　medium．Bull．Seismol．Soc．Am、，64，235－266．
Chemov，L．A、（1969）：Wave　Propagation　in　a　Random　Medium，McGraw－Hil1，New　York，pp．35－57
　　and74－！24．
Feh1er，M．，M．Hoshiba，H．Sato　and　K．Obara（1992）＝Separation　of　scattering　and　intrinsic　attenua－
　　tion　for　the　Kanto－Tokai　region，Japan，using　measurements　of　S－wave　energy　vs　hypocentral
一199一
防災科学技術研究所研究報告　第5！号　1993年3月
　　　distance．Geophys，J．Int．，108，787－800．
F1att6，S．M．and　R．S．Wu（1988）＝Small－sca1e　structure　in　the　lithosphere　and　asthenosphere　deduced
　　　from　arrival　time　and　amplitude　fluctuations　at　NORSAR．J．Geophys．Res．，93．6601－6614－
Flattε，S．M．，R．Dashen，W．H．Munk，K．M－Watson　and　F－Zachariasen（1979）；Somd　Transmission
　　　Through　a　F1uctuating　Ocean，pp．1－299．Cambridge　University　Press，New　York，
Franke1，A．（！989）：A　review　of　numerica1experiments　on　seismic　wave　scattering．Pure　App1．
　　　Geophys．，131，639－685．
Frankel，A．and　R．W．Clayton（1986）：Finite　differencesimu1ations　ofseismic　scattering：Implications
　　　for　the　propagation　of　short－period　seismic　waves　in　the　crust　and　models　of　crusta1heterogeneity．
　　　J．Geophys．Res．，91．6465－6489．
Gusev，A．A．and　I．R．Abubakirov（1987）：Monte－Carlo　simulation　of　record　enve1ope　of　a　near
　　　earthquake．Phys．Earth　P1anet．Inter．，49，30－36．
浜田和郎・大竹政和・岡田義光・松村正三・山水史生・佐藤春夫・井元政二郎・立川真理子・大久保正・山
　　　本英二・石田瑞穂・笠原敬司・勝山ヨシ子・高橋　博（1982）：関東・東海地域地殼活動観測網一国立防災
　　　科学技術センター．地震II，35，401－426．
Herraiz，M．and　A．F．Espinosa（1987）：Coda　waves：a　review．Pure　App1．Geophys．，125，499－577．
Hirahara，K．（1977）：A　large－sca1e　three－dimensiona1seismic　structure　under　the　Japan　Is1ands　and　the
　　　Sea　of　Japan．J．Phys．Earth，25，393－417．
Hirahara，K．，A．Ikami，M．Ishida　and　T．Mikumo（1989）：Three－dimensiona1P－wave　ve1ocity　struc－
　　　ture　beneath　central　Japan：low－velocity　bodies　in　the　wedge　portion　of　the　upper　mantle　above
　　　high－velocity　subducting　p1ates，Tectonophysics，163，63－73．
Hirata，T．and　M．Imoto（1991）：Multifracta1ana1ysis　of　spatial　distribution　of　microearthquakes　in
　　　the　Kanto　region．Geophys．J．Int．，107，155－162．
本田　勉（1984）：北関東の太平洋プレート上面におけるPS変換波の走時解析．千葉大学卒業論文．
堀　貞喜（1988）：関東地方のやや深発地震に見られる後続相．地震学会講演予稿集，No．2，86．
Hori，S、（1990）：Seismic　waves　guided　by　untransformed　oceanic　crust　subducting　into　the　mantle：the
　　　case　of　the　Kanto　district，central　Japan．Tectonophysics，176，355－376．
Hori，S．，H．Inoue，Y．Fukao　and　M．Ukawa（1985）：Seismic　detection　of　the　untransformed’basaltic’
　　　oceanic　crust　subducting　into　the　mantle．Geophys．J．R．Astr．Soc．，83，169－197．
Hoshiba，M．（199！）：Simulation　of　multip1e－scattered　coda　wave　excitation　based　on　the　energy
　　　conservation　law．Phys．Earth　Planet．Inter．，67，123－136．
Iidaka，T．（1989）＝Sei・。nicve1ocity　structure　ofthesubducting　Pacific　plate　alongthe　Izu－Bonin　region．
　　　The　Universit・of　Tokyo　Doctoral　Thesis．
飯高　隆・中村　功・溝上　恵（！989）：PS変換波から推定された関東地方下の太平洋プレート上面にっい
　　　て．地震研究所彙報，64，37－50．
飯高　隆・小原一成（1990）1サハリン深発地震のScSp波から推定された太平洋プレート上面について．地
　　　震学会講演予稿集，No．2，203．
井元政二郎（1988）：光ディスクを用いた地震波形の格納とその利用．国立防災科学技術センター研究報告，
　　　41，129－136．
Ishida，M．（1992）：Geometry　and　relative　motion　of　the　Phi1ippine　sea　plate　and　Pacific　plate　beneath
　　　the　Kanto－Tokai　district，Japan．J．Geophys．Res．97，489－513．
Ishida，M，and　A．H．Hasemi（！988）：Three－dimensiona1fine　velocity　structure　and　hypocentral
　　　distribution　of　earthquakes　beneath　the　Kanto－Tokai　district，Japan．J．Geophys．Res．，93．2076
　　　－2094，
Ishimaru，A．（1978）：Wave　Propagation　and　Scattering　in　Random　Media，Vo1．1and2，Academic
　　　Press，New　York，pp．1－572．
笠原敬司（1985）：プレートが三重会合する関東・東海地方の地殼活動様式．国立防災科学技術センター研究
　　　報告，35，33－137．
勝又　護・横田　崇・柏原静雄（1983）：プレート下面で反射したS→P波．地震学会講演予稿集，No．1，65．
小菅正裕・小林道弘（1991）：S波包絡線の形状から推定される東北日本弧の地殻・上部マントルの不均質構
一200一
関東東海地域における深発地震のS波エンベロープの特徴と不均質構造の推定　　小原一成
　　　造．地震学会講演予稿集，No．2，199．
Lee，L．C．and　J．R．Jokipii（ユ975）：Strong　scintil1ations　in　astrophysics　II．A　theory　of　tempora1
　　　broadening　of　pu1ses．Astrophys．J．，201，532－543．
松村正三・岡田義光・井元政二郎・島田誠一　（1988）：地震前兆解析システムの機能と構成．国立防災科学
　　　技術センター研究報告，41，35－44．
McLaugh1in，K－L．and　L．M．Anderson（1987〕：Stochastic　dispersion　of　short－period　P－waves　due　to
　　　scattering　and　multipathing．Geophys．J．R，Astron．Soc．，89，933－963．
溝上　恵・中村　功・飯高　隆（1989）：関東地方における二重深発地震面の下面での反射波について．地震
　　　学会講演予稿集，No．！，48．
Nagumo，S．and　T．Ouchi（！990）：An　effect　of　source　on　Po／So　generation　evidenced　by　a　deep－focus
　　　earthquake．Geophys．Res．Lett．，17，965－968．
Nakanishi，L，K．Suyehiro　and　T．Yokota（1981）：Regiona1variations　of　amplitudes　of　ScSp　phases
　　　observed　in　the　Japanese　Islands．Geophys．J．R．Astron．Soc．，67，6ユ5－634．
Obara，K、（1989）＝Regional　extent　of　the　S　wave　reflector　beneath　the　Kanto　district，Japan．Geophys．
　　　Res．Lett．，16，839－842．
Obara，K．and　H．Sato（1988）：Existence　of　an　S　wave　ref1ector　near　the　upper　p1ane　of　the　doub1e
　　　seismic　zone　beneath　the　southem　Kanto　district，Japan．J．Geophys．Res．，93，15，037－15，045．
小原一成・佐藤春夫（1988）：反射波コーダ波形の数値シュミレーションー沈み込む太平洋プレートによって
　　　生じる反射S波の特徴一．地震学会講演予稿集，No．2，ユ62．
小原一成・長谷川昭・高木章雄（！986）：東北日本における地殻・上部マントルの三次元P波及びS波速度構
　　　造．地震II，39，20！－2ユ5．
大倉敬宏・安藤雅孝・金嶋　聰（！990a）1スラブの二層構造と二重深発地震面の関係．地球惑星関連学会講
　　　演予稿集，！02．
大倉敬宏・安藤雅孝・金嶋　聰（1990b）：スラブ内不連続面の不均質性．地震学会講演予稿集，No．2，209、
岡田義光（1990）：南関東地域のサイスモテクトニクス．地震II，43，153－175．
Oliver，J．and　B，Isacks（1967）：Deep　earthquake　zones，anoma1ous　structures　in　the　upper　mant1e，and
　　　the　lithosphere．J，Geophys，Res．，72．4259－4275，
Rautian，T．G．and　V．I．Khalturin（ユ978）1The　use　of　coda　for　determination　of　the　earthquake　source
　　　spectrum．Bul1，Seismol．Soc．Am．，68，923－948．
Sato，H．（1977）：Energy　propagation　inc1uding　scattering　effect：single　isotropic　scattering　approxima－
　　　tion，J．Phys．Earth，25，27－41．
Sato，H．（1978）：Mean　free　path　of　S　waves　under　the　Kanto　district　of　Japan．J．Phys．Earth，26，185
　　　－198．
佐藤春夫（1984a）：リソスフェアにおける地震波の散乱と減衰一ランダムな不均質構造による一次散乱理
　　　論一．国立防災科学技術センター研究報告，33，ユ01－186．
Sato，H．（1984b）＝Attemation　and　envelope　formation　of　three　component　seismograms　of　sman　loca1
　　　earthquakes　in　random1y　inhomogeneous1ithosphere，J．Geophys．Res．，89．1221－1241、
佐藤春夫（1986）：関束・東海地域におけるコーダQ11の地域性．地震II，39，241－250．
Sato．H．（ユ989〕＝Broadening　of　seismogram　envelopes　in　the　randomly　inhomogeneous　lithosphere
　　　based　on　the　parabo1ic　approximation：Southeastern　Honshu，Japan．J．Geophys．Res．，94，17，735
　　　－17，747．
Sato，H．（1990）：Unified　approach　to　amp1itude　attenuation　and　coda　excitation　in　the　randomly
　　　inhomogeneous　lithosphere．Pure　Appl．Geophys．，132，93－121．
佐藤春夫（1991）：ランダムな不均質による地震波の散乱．地震II，44特集号，85－97．
佐藤春夫・松村正三（1980）：関東地方のS波のQ■I値．地震II，33，541－543．
Sato，H．and　I．S．Sacks（1989）：Ane1asticity　and　thermal　structure　of　the　oceanic　upper　mantle：
　　　temperature　calibration　with　heat　fIow　data．J．Geophys．Res．，94．5705－5715．
Scherbaum，F．and　H．Sato（1991）：Inversion　of　fun　seismogram　enve1opes　based　on　the　parabo1ic
　　　apProximation1estimation　of　randomness　and　attemation　in　Southeast　Honshu，Japan．J．Geo－
　　　phys．Res．，96．2223－2232．
一201一
防災科学技術研究所研究報告　第51号　1993年3月
Sekiguchi，S一（1991）：Three－dimensiona1Q　structure　beneath　the　Kanto－Tokai　district，Japan．
　　Tectonophysics，195，83－104．
鈴木宏芳・池田隆司・御子柴正・木下繁夫・佐藤春夫・高橋　博（1981）：関東・東海地域における孔井検層
　　資料集．防災科学技術資料，65，1－162．
高橋　博（1982）：深層観測によって明らかにされた関東地方の微小地震活動の待性について．国立防災科学
　　技術センター研究報告，28．1104．
Tatsumi，Y．（1986）：Formation　of　the　vo1canic　front　in　subduction　zones．Geophys．Res．Lett．，13，717
　　－720．
Toksbz，M，N．，A．M．Dainty　and　E．E．Charrette（1991）：Coherency　of　ground　motion　at　regional
　　distances　and　scattering．Phys．Earth　Planet．Interi，，67，162－179．
東京大学地震研究所・国立防災科学技術センター（1989）：首都及びその周辺の地震予知（その2）．地震地
　　震予知連絡会地域部会報告，3，24－47．
海野徳仁・長谷川昭（！984）：東北日本弧の三次元Qs構造．地震II，37，213－228．
海野徳仁・松澤　暢・長谷川昭（1990）：東北日本弧の深発地震にみられるP波の後続波．地震学会講演予
　　稿集，No．2，200．
海野徳仁・長谷川昭・鈴木貞臣（1991）1東北日本弧および北海道直下の深発地震にみられるP波の後続波．
　　地球惑星関連学会講演予稿集，115．
Uscinski，B．J．（1974〕；The　propagation　and　broadening　of　pulses　in　weakly　irregu1ar　media．Proc．R，
　　Soc．London，Ser．A，336，379－392．
Uscinski，B．J一（1977）：The　Elements　of　Wave　Propagation　in　Random　Media，pp．1－153，McGraw－Hil1，
　　New　York．
Wes1ey，J．P一（1965）：Diffusion　of　seismic　energy　in　the　near　ra㎎e．J．Geophys．Res．，70．5099－5106．
Wu，R．S．andK－Aki（1988）：Seismic　wavescatteringin　three－dimensional1yheterogeneousearth．Pure
　　App1．Geophys．，128，ユー6．
（Manuscript　Received　Dec．28．1992）
一202一
